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Zusammenfassung
Zur Förderung der Binnenschifffahrt in Deutschland ist es sinnvoll, eine weitest gehende
Befahrbarkeit des Wasserstraßennetzes auch mit großen Binnenschiffen (i. d. R. GMS über
9,6 m Breite und über 110 m Länge) zu ermöglichen. In der Vergangenheit wurde dies im
Regelfall mit einem umfänglichen Ausbau und damit einem guten Standard für sichere, wirt-
schaftliche und unterhaltungsarme Deckwerke erreicht.
Aus ökologischen oder wirtschaftlichen Gründen ist dieser umfängliche Ausbau der Wasser-
straßen jedoch nicht in allen Fällen sinnvoll oder durchsetzbar. Um trotzdem eine möglichst
weitgehende Befahrbarkeit des Wasserstraßennetzes für große Binnenschiffe zu erhalten,
wird zunehmend eine Absenkung des technischen Standards (Standardabsenkung) in Be-
tracht gezogen. Derzeit gibt es kein Verfahren, mit dem die Auswirkungen einer Standardab-
senkung auf die Zustandsentwicklung von Deckwerken bzw. den erforderlichen Unterhal-
tungsaufwand quantifizierbar wäre. Ziel des Forschungsvorhabens war es ein Verfahren zu
entwickeln, mit dessen Hilfe die Auswirkungen einer Standardabsenkung in der Wasserstra-
ße auf die Standsicherheit und Langzeitbeständigkeit von Böschungs- und Sohlensicherun-
gen projektspezifisch prognostizierbar.
Die Untersuchungen im Rahmen der Forschungsarbeit werden in den drei Schritten
1. Prognose der schiffsinduzierten hydraulischen Einwirkungen auf Ufersicherungen in
einem Belastungsspektrum mit Hilfe von Monte-Carlo-Simulationen,
2. Prognose der Zustandsentwicklung von bestehenden Deckwerken in Abhängigkeit von
der hydraulischen Belastung und des vorhandenen Aufbaus mit Markov-Ketten und
3. Untersuchung des Zusammenhangs zwischen dem Standard der Bemessung und dem
wirtschaftlichen Aufwand für die Unterhaltung
durchgeführt.
Es konnte gezeigt werden, dass mit Hilfe von Monte-Carlo-Simulationen der Schiffsverkehr
mit seinen wesentlichen Parametern für Schiffe und Fahrweise simuliert werden kann. Auf
der Grundlage der Simulation kann bei der Bemessung von Deckwerken zukünftig entschie-
den werden, auf welches Sicherheitsniveau die Ufersicherung ausgelegt werden soll bzw.
welches Sicherheitsniveau eine vorhandene Ufersicherung besitzt.
Für den Zustand eines Deckwerks in Abhängigkeit von der hydraulischen Belastung und von
der Dimensionierung der Deckschicht wurde versucht anhand der hydraulischen Belastung
von Einzelergebnissen mit Hilfe von Markov-Ketten die Entwicklung zu prognostizieren. Es
zeigte sich, dass in weiteren Untersuchungen periodenbezogene (z. B. jährliche) Über-
gangswahrscheinlichkeiten zu ermitteln und damit eine Markov-Matrix für Deckwerke aufzu-
bauen sind. Für die wirtschaftliche Beurteilung sind noch weitere Daten zu erheben.
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1 Problemdarstellung und Ziel
Zur Förderung der Binnenschifffahrt in Deutschland ist es sinnvoll, eine weitest gehende
Befahrbarkeit des Wasserstraßennetzes auch mit großen Binnenschiffen (i. d. R. GMS über
9,6 m Breite und über 110 m Länge) zu ermöglichen. Dieses Ziel ist mit dem Ausbau vor-
handener Wasserstraßen nach den „Richtlinien für Regelquerschnitte an Binnenschifffahrts-
kanälen“ des BMVBS mit Vertiefung, Verbreiterung und dementsprechend auch neuen,
ausreichend bemessenen Böschungs- und Sohlensicherungen realisierbar. Dabei wird ein
guter Standard für sichere, wirtschaftliche und unterhaltungsarme Deckwerke sowie hinsicht-
lich des Verhältnisses zwischen Gewässerquerschnitt und Schiffsgröße erreicht.
Aus ökologischen oder wirtschaftlichen Gründen ist dieser umfängliche Ausbau der Wasser-
straßen jedoch nicht in allen Fällen sinnvoll oder durchsetzbar. Um trotzdem eine möglichst
weitgehende Befahrbarkeit des Wasserstraßennetzes für große Binnenschiffe zu erhalten,
wird zunehmend eine Absenkung des technischen Standards (Standardabsenkung) in Be-
tracht gezogen. Diese Standardabsenkung führt zu verhältnismäßig kleinen Querschnitten
(Gewässertiefen und/oder Breite), zu Einschränkungen von Fahrsituationen (Richtungsver-
kehr, Überholverbote) und zu – bezogen auf die gängigen Bemessungsregeln - unterdimen-
sionierten Deckwerken.
Im Anlagevermögen der WSV sind ca. 19 MRD € in Ufersicherungen, ein großer Teil davon
in Deckwerken enthalten. Ufersicherungen haben in Teilbereichen eine große Sicherheitsre-
levanz. Eine Standardabsenkung in der Ausführung von Ufersicherungen birgt daher große
wirtschaftliche und technische Risiken. Die Abschätzung dieser Risiken ist eine wichtige
Grundlage für Entscheidungen hinsichtlich zulässiger Schiffsverkehre und/oder Investitionen
in das Gewässerbett und dessen Sicherung.
Derzeit gibt es kein Verfahren, mit dem die Auswirkungen einer Überlastung von Deckwer-
ken auf deren Zustandsentwicklung bzw. den erforderlichen Unterhaltungsaufwand quantifi-
zierbar wäre.
Ziel des Forschungsvorhabens war es ein Verfahren zu entwickeln, mit dessen Hilfe die
Auswirkungen einer Standardabsenkung in der Wasserstraße auf die Standsicherheit und
Langzeitbeständigkeit von Böschungs- und Sohlensicherungen projektspezifisch prognosti-
zierbar. Darauf aufbauend kann dann über die technische und wirtschaftliche Notwendigkeit
von Ausbau, Teilausbau oder Ertüchtigung von Ufersicherungen oder auch über verkehrliche
Einschränkungen fundiert entschieden werden.
Aufgrund fehlender Ressourcen war es nicht möglich, das Forschungsvorhaben im geplan-
ten Umfang zu bearbeiten.. Mittlerweile wurde vom BMVI die Arbeitsgruppe „Beurteilung von
Ufersicherungen und Fahrrinnenquerschnitten an Wasserstraßen mit geringem Verkehrsauf-
kommen (Kategorie C)“ unter maßgeblicher Beteiligung der BAW eingerichtet. Aufgabe der
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Arbeitsgruppe ist es eine Handlungsanweisung für die Wasser- und Schifffahrtsverwaltung
(WSV) zu erarbeiten. Inhalt der Handlungsanweisung soll eine Prozessempfehlung zur Beur-
teilung und Sicherheitsabschätzung von Ufersicherungen und für die Zulassungen von Fahr-
zeugen an Wasserstraßen der Kategorie C sein. Dabei geht es u. a. um die Anpassung von
Unterhaltungsstrategien für Ufersicherungen an Wasserstraßen mit geringem Verkehrsauf-
kommen inkl. Fragen der Wirtschaftlichkeit (BMVBS, 2013). Seitens der BAW sind hierfür
umfangreiche Grundsatzuntersuchungen durchzuführen.
Wesentliche Ziele aus dem Forschungsvorhaben finden sich auch in dem Arbeitsprogramm
der Arbeitsgruppe wieder. Daher ist es sinnvoll, das Forschungsvorhaben an dieser Stelle
qualifiziert  zu beenden und die weitere Bearbeitung im Rahmen der Untersuchungen für die
Handlungsanweisung in praxisorientierter Form weiterzuführen. Die bisherigen Arbeitser-
gebnisse des Forschungsvorhabens werden daher in dem vorliegenden Abschlussbericht
dargestellt und stehen dann für die Untersuchungen im Rahmen der Arbeitsgruppe zur Ver-
fügung.
2 Stand des Wissens
Ufersicherungen an Binnenwasserstraßen werden in den meisten Fällen als Deckwerk mit
einer Filterschicht und einer erosionsstabilen Deckschicht aus Wasserbausteinen ausgeführt
(a. Bild 1).
Bild 1: Bauweise für Ufersicherung mit Wasserbausteinen
Diese Deckwerke unterliegen wie alle Bauwerke einem gewissen Verschleiß, dessen Verlauf
von den folgenden Einwirkungen abhängt:
1 Hydraulische Einwirkungen,
a. Natürliche hydraulische Einwirkungen (Strömungen),
b. Schifffahrtsinduzierte hydraulische Einwirkungen,
2 Eisgang (Steinverlagerungen bei Eisaufbruch, regional unterschiedlich),
3 Materialverschleiß (z. B. Frostschäden) und
4 Vandalismus (i. d. R. nur lokal relevant).
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Systematisch können nur die hydraulischen Einwirkungen betrachtet werden. Eisgang kann
regional auch eine wichtige Rolle spielen und muss für bestimmte Strecken ggf. mit berück-
sichtigt werden. Er wird im Rahmen des Forschungsvorhabens aber zunächst nicht systema-
tisch betrachtet. Vandalismus tritt nur lokal auf und kann daher bei den nachfolgenden Un-
tersuchungen vernachlässigt werden. Materialverschleiß spielt aufgrund der hohen Quali-
tätsanforderungen an Wasserbausteine und Filter heute i. d. R. keine große Rolle mehr und
wird nachfolgend daher zur Vereinfachung zunächst nicht weiter betrachtet. Grundsätzlich
könnte aber Materialverschleiß in entsprechenden Modellen berücksichtigt werden.
Gegen die hydraulischen Einwirkungen werden Deckwerke nach den „Grundlagen zur Be-
messung von Böschungs- und Sohlensicherungen an Binnenwasserstraßen (GBB)“ (BAW,
2010) bemessen. Auf der Basis des GBB wurden Regelbauweisen für Binnenwasserstraßen
entwickelt, die unter bestimmten Randbedingungen als standardisierte Bauweisen verwend-
bar sind. Die Regelbausweisen sind im Merkblatt Anwendung von Regelbauweisen für Bö-
schungs- und Sohlensicherungen an Binnenwasserstraßen (MAR) dargestellt (BAW, 2008).
Entwickelt wurden die Regelbauweisen für Schifffahrtskanäle der Wasserstraßenklasse V,
die konstruktive Grundlagen der Regelbauweisen sind auch auf andere Wasserstraßen an-
wendbar.
Grundlage für die Dimensionierung der Regelbauweisen sind die schifffahrtsinduzierten
hydraulischen Belastungen, die in Bild 2 dargestellt sind.
Bild 2: Schifffahrtsinduzierte Belastung in Wasserstraßen
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Die für die hydraulische Belastung maßgeblichen, schiffabhängigen  Parameter sind
· der eingetauchte Schiffsquerschnitt,
- die Abladetiefe T
- die Schiffsbreite B
· die Schiffsgeschwindigkeit durchs Wasser vs,rel in Relation zur kritischen Schiffsge-
schwindigkeit vkrit und
· der Abstand a zwischen Schiffsachse und Ufer.
Bild 3 zeigt im Querschnitt die für die Deckwerksdimensionierung nach MAR (BAW 2008) zu
Grunde gelegte Fahrsituation. Als maßgebliche Geschwindigkeit wird vs,rel =  97 % der  kriti-
schen Schiffsgeschwindigkeit angesetzt.
Bild 3: Bemessungssituation für MAR (BAW, 2008)
Diese Bemessungssituation ist in der Kombination von Geschwindigkeit, Uferabstand und
Schiffsgröße eher selten und stellt daher eine Maximaleinwirkung dar.
Die Standardbauweisen stellen einen guten Standard hinsichtlich der Belastbarkeit und der
Langzeitbeständigkeit bei geringem Unterhaltungsaufwand dar. Wird dieser Standard abge-
senkt, ist mit erhöhtem Unterhaltungsaufwand oder mit Uferabbrüchen zu rechnen. Hier ist
eine differenziertere Betrachtung der technischen und wirtschaftlichen Folgen einer Stan-
dardabsenkung notwendig.
Die Kernfrage ist, wie sich unterbemessene Ufersicherungen mittel- und langfristig entwi-
ckeln werden. Bekannt ist derzeit nur, dass überlastete (unterbemessene) Deckwerke eine
bis zu 8-fach höheren Unterhaltungsaufwand als normal belastete (standardgemäß bemes-
sene) Deckwerke erfordern. Als wissenschaftliche Grundlage zur Bewertung der Belastung
eignen sich die im GBB beschriebenen Bemessungsregeln (BAW 2010).
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3 Untersuchungskonzept
Für eine umfassende Lösung der Aufgabenstellung sind folgende Schritte erforderlich:
1. Es muss ein System zur Prognose der Dauerbelastung von Deckwerken entwickelt wer-
den, mit dem das Spektrum der hydraulischen Belastung in Anzahl und Intensität ermit-
telt werden kann.
2. Der Einfluss des Belastungsspektrums auf die Deckwerkstabilität ist zu untersuchen. Die
Grundlage hierfür sollen die Bemessungsregeln nach den technischen (hydraulischen
und geotechnischen) Kriterien sein, anhand derer die Überschreitung des Grenzzustan-
des der Tragfähigkeit im Deckwerk prognostiziert wird.
3. Die Stabilität des Deckwerks unter dem gegebenen Belastungsspektrum bestimmt die
Entwicklung des Zustands der Ufersicherung. Für die Zustandsentwicklung ist ein geeig-
netes Modell zu entwickeln.
4. Die Zustandsentwicklung des Deckwerks ist auf die Wirtschaftlichkeit (Kosten für die
Unterhaltung) ist zu ermitteln. Grundlage hierfür sind Erfahrungswerte an vorhandenen
Deckwerken, die z. T. schon aus dem BAW-Forschungsvorhaben „Bestandsaufnahme
von Deckwerken“ (s. http://www.baw.de/DE/geotechnik/forschung_entwicklung) vorlie-
gen, z. T. aber auch noch erhoben werden müssen.
Als Abschluss kann es sinnvoll sein, das Verfahren in eine Software zur projektspezifischen
Prognose der Zustandsentwicklung von Deckwerken umzusetzen und so in der WSV-Praxis
eine gute Anwendbarkeit und Akzeptanz der Ergebnisse zu erreichen.
Die vier Arbeitsschritte wurden im Rahmen des Forschungsvorhabens bearbeitet. Insbeson-
dere für die Punkte 2, 3 und 4 konnten nur grundsätzliche Überlegungen zur Umsetzung
angestellt werden, es fehlt teilweise auch noch die Verknüpfung der Arbeitsschritte unterei-
nander. Hier besteht zukünftig noch erheblicher Untersuchungsbedarf, der zunächst im
Rahmen der WSV-Arbeitsgruppe „Ufersicherungen für Wasserstraßen mit geringem Ver-
kehrsaufkommen“ weiter verfolgt wird.
Nachfolgend werden die Überlegungen und Ergebnisse zu den einzelnen Punkten getrennt
und kapitelweise erläutert.
4 Prognose für die hydraulische Belastung an Wasserstraßen
4.1 Grundlagen
4.1.1 Relevante Parameter
Um eine Prognose für das gesamte Spektrum der hydraulischen Belastung zu erhalten ist es
erforderlich, den Schiffsverkehr für eine repräsentative Anzahl an Schiffen zu simulieren.
Dies ist mit Hilfe einer Monte-Carlo-Simulation (MCS) möglich. Hierfür müssen die Zusam-
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mensetzung der Schiffsflotte anhand von Schiffsparametern und das Fahrverhalten der
Schiffe (Uferabstand und Geschwindigkeit) bekannt sein. Die maßgeblichen Parameter hier-
zu sind in Tabelle 1 aufgeführt.
Schiffsparameter Fahrverhalten
Breite Länge Tiefgang
Bug
Tiefgang
Heck
Leistung
Antrieb
Beladung
voll/leer
Abstand
Schiffsachse -
Kanalmitte
Relative Schiffsge-
schwindigkeit auf
vkrit
B L tBug tHeck P Bel a vs,rel
Tabelle 1: Maßgebliche Parameter für Schiffe und Fahrverhalten für die Simulation
Die Schiffsparameter sind statistisch innerhalb einer Spannbreite unter der Annahme verteilt,
dass eine Vielzahl unterschiedlicher Schiffe auf dem zu untersuchenden Kanalabschnitt
fahren.
Das Fahrverhalten hängt wesentlich von der Streckencharakteristik ab (Trassenführung,
Schleusenabstände, Fahrregelungen wie Überholverbot u. ä.). Es unterliegt aber auch einer
statistischen Verteilung. Nachfolgend wird zur Vereinfachung zunächst davon ausgegangen,
dass die Strecken i. W. lang und gerade sind, entsprechend wurden auch die nachfolgend
betrachteten Referenzstrecken ausgewählt.
Der Grundgedanke der Verkehrssimulation ist die Verknüpfung der in Tabelle 1 aufgeführten
Parameter, die innerhalb einer Spannbreite statistisch verteilt sind. Eine Schiffpassage wird
dabei durch einen vollständigen Datensatz der Parameter repräsentiert.
Die Parameter sind teilweise voneinander abhängig, was in der Simulation berücksichtigt
werden muss. Dies betrifft besonders die Schiffsdaten. Beispielsweise hängen die Schiffs-
länge und die Schiffsbreite miteinander zusammen, da lange Schiffe i. d. R. auch relativ breit
sind. Hier kann es auch zu revierspezifischen Besonderheiten kommen, die z. B. durch
Schleusenabmessungen bedingt sind.
Im Rahmen von Naturuntersuchungen wurden in verschiedenen Kanäle Schiffsdaten und
das Fahrverhalten von Schiffen erfasst. Die Messkampagnen am DEK aus 2002, WDK aus
2007 und Silokanal aus 2007 wurden hinsichtlich möglicher Korrelationen zwischen den
verschiedenen Parametern ausgewertet, Bild 4 zeigt das Ergebnis der Untersuchungen.
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Bild 4: Korrelationen zwischen Parametern von Schiffen und Fahrverhalten
4.1.2 Generierung der Werte für die Parameter
Die oben aufgeführten Daten unterliegen unterschiedlichen statistischen Verteilungen. Für
eine Monte-Carlo-Simulation ist es erforderlich, diese Verteilungsfunktionen (Summenkur-
ven) für jeden einzelnen Parameter festzulegen.
Die statistischen Verteilungen der o. g. Parameter können mit zwei verschiedenen Formen
von Verteilungsfunktionen beschrieben werden (Prinzip s. Bild 5):
1. diskrete Verteilungen: Diese ergeben sich bauartbedingt bei einigen Schiffsparame-
tern, da aufgrund der Abmessungen von Wasserstraßen und Schleusen bestimmte
Abmessungen optimal sind.
2. kontinuierliche Verteilungen: Diese ergeben sich beim Fahrverhalten, bei dem stufen-
lose Regelungen möglich sind.
Diskrete Verteilung
Diskrete Verteilungen ergeben sich für die Länge und Breite der Schiffe. Diese Schiffabmes-
sungen orientieren sich i. d. R. an Maximalwerten, mit denen bestimmte Reviere befahrbar
sind. Die Abmessungen ergeben sich zumeist aus Schleusenabmessungen. Daher liegen
die beiden Parameter weitestgehend in diskreten Klassen vor.
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Die Verteilungsfunktion F(x) bzw. die Verteilungsfunktion in Klassen Fk ergibt sich zu
( ) ( )
k
k
k
xnzeKlassengreoberenderunditeSchiffsbreBzMerkmalalsxmit
Schiffe
xxSchiffe
FxF
)..(
1
)(
å
å £==
Standard-Beta-Verteilung
Für Daten mit stufenloser Verteilung hat sich die Standard-Beta-Verteilung (SBV) als eini-
germaßen passende Beschreibung der Verteilung erwiesen. Diese Verteilung ist stetig und
sehr formenreich, so dass damit auch unregelmäßige Verteilungen angenähert beschreibbar
sind. Sie wird z. B. für Monte-Carlo-Simulationen für Untersuchungen zum Unterhaltungs-
management von Straßen verwendet (Fastrich, Girmscheid, 2010).
Die Parameter der Standard-Beta-Verteilung sind p und q:
( ) ( ) ( ) ( )
weichungStandardabs
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Die Standard-Betaverteilung gilt nur für 0 £ x £ 1. Für die Ermittlung der Parameter p und q
aus Messungen müssen die Messdaten xi auf xn mit xmax und xmin als maximaler und minima-
ler Messwert normiert werden (s. Gl. 3).
( )3
minmax
min
, xx
xx
x iin -
-=
Die Rückrechnung von normierten Werten xn der SBV auf reale Werte xi erfolgt dann über
Gleichung 4.
( ) ( )4minminmax, xxxxx ini +-= .
Die Standard-Beta-Verteilung wird für die Parameter Position a, Tiefgang am Bug tBug, und
die relative Schiffsgeschwindigkeit vS,rel verwendet.
4.1.3 Durchführung der Monte-Carlo-Simulation
Zunächst müssen aus den zur Verfügung stehenden Daten (i. d. R. Messdaten) die Vertei-
lungsfunktionen der relevanten Parameter ermittelt werden. Mit Hilfe der Umkehrfunktion der
Verteilungsfunktion wird mit einer Zufallszahl zi für den jeweiligen Parameter ein Wert Pi
ermittelt (s. Bild 5).
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Bild 5: Prinzipielle Darstellung von diskreter Verteilung und Betaverteilung, Ermittlung
eines zufälligen Parameterwertes Pi über Umkehrfunktion und Zufallszahl zi
Für die Simulation muss je Schiff ein Parametersatz erzeugt werden, wobei die Korrelationen
der Parameter untereinander zu berücksichtigen sind. Dies führt zu einem relativ komplexen
Ablauf, der beispielhaft in Bild 6 dargestellt ist. Je nach den lokalen Randbedingungen der
betrachteten Wasserstraße kann dieser Ablauf im Detail variieren, z. B. wenn eine spezielle
Schiffsflotte vorhanden ist oder wenn natürliche Strömungen zu berücksichtigen sind.
Bild 6: Erzeugung eines Parametersatzes für ein Schiff (genauere Darstellung s. Bild
A1.6)
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Der in Bild 6 dargestellte Ablauf muss für eine Vielzahl an Schiffen durchgeführt werden. Als
handhabbar und aussagekräftig hat sich eine Anzahl von 10.000 Schiffe erwiesen. Das ent-
spricht je nach dem Verkehrsaufkommen einem Zeitraum zwischen 6 Monaten und mehre-
ren Jahren.
Am Ende des Prozesses steht eine Excel-Liste mit Parametersätzen, die automatisiert von
der Bemessungssoftware GBBSoft (BAW, 2008b) eingelesen und verarbeitet werden kann.
Zusätzlich sind noch die Parameter des betrachteten Querschnitts der Wasserstraße in ei-
nem Grundfall anzulegen. Damit können dann in Excel Batch-Jobs für GBBSoft mit einer in
VBA programmierten Routine automatisiert erzeugt werde. Diese werden dann von GBBSoft
abgearbeitet und anschließend die Ergebnisse wieder in die Excel-Datei übergeben. So
berechnen sich für jedes Schiff die hydraulischen Einwirkungen auf das Deckwerk und die
erforderlichen Dimensionen des Deckwerks.
Die hydraulischen Einwirkungen sind Absunk und Absunkzeit (bemessungsrelevant für
Deckwerksdicke), Größe der Heckquerwelle und Geschwindigkeit der Rückströmung (beide
bemessungsrelevant für Steingröße des losen Deckwerks). Die Dimensionen des Deckwerks
sind die Steingröße (bei gegebener Steindichte) und die Dicke der Deckschicht.
4.2 Beispiele
4.2.1 Allgemeines zu den Beispielen
Nachfolgend werden drei Beispiele (Wesel-Datteln Kanal, Dortmund-Ems Kanal, Silokanal)
für die Monte-Carlo-Simulation vorgestellt. Für die 3 Beispiele liegen Daten aus Naturmes-
sungen über 1 bis 2 Wochen vor. Damit können Verteilungsfunktionen von Fahrverhalten
und Schiffparametern ermittelt werden. Zudem kann das mit Hilfe der Simulation berechnete
hydraulische Belastungsspektrum mit dem tatsächlichen, gemessenen Belastungsspektrum
verglichen werden, wodurch eine Validierung der Simulation möglich ist. Die Details der
Untersuchungen sind in den Anlagen 1 bis 3 ausgeführt.
Die Simulation besteht aus den folgenden Schritten:
1. Aufbereitung der Daten aus den Naturuntersuchungen,
2. Ableiten der Verteilungsfunktionen als Dichtefunktion für die in  aufgeführten Parame-
ter aus den Daten der Naturuntersuchungen, hierfür ergeben sich die Parameter der
Standard-Beta-Verteilung (SBV) aus einer visuellen Anpassung der Dichtefunktionen
der SBV mit der Dichtefunktion der Messdaten,
3. Verknüpfung der statistisch verteilten Daten zum Parametersatz für eine Schiffspas-
sage entsprechend dem Schema in Bild 6,
4. Zusammenstellen von 10.000 Schiffspassagen in einer EXCEL-Datei,
5. Einlesen der Parameter in einen in GBBSoft für den betrachteten Querschnitt der
Wasserstraße angelegten Grundfall und Abarbeiten von 10.000 Berechnungen durch
GBBSoft mit Hilfe des Batchjobs und der in VBA programmierten Excel-Routinen,
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6. Auslesen der berechneten hydraulischen Belastungen sowie den hydraulischen und
geotechnischen Bemessungswerten und
7. Auswertung der berechneten Daten und Vergleich mit Messungen.
Als Referenz für die hydraulischen Belastungen kann die Heckwelle (Hu,Heck) verwendet wer-
den, da sie in den meisten Fällen bemessungsrelevant ist und zudem im Rahmen der Na-
turmessungen ermittelt wurde. Daher beziehen sich die nachfolgenden Betrachtungen auf
Auswertungen zur Heckquerwelle.
4.2.2 Wesel - Datteln Kanal (WDK)
Der WDK ist der meistbefahrene Schifffahrtskanal Deutschlands. Seine Schiffsflotte hat
einen relativ hohen Anteil an GMS (mindestens 9,6 m breit und 110 m lang). Der WDK ist ein
typischer Kanal der Wasserstraßenklasse V mit hoher hydraulischer Belastung. Schiffsgröße
und Kanalquerschnitt sind nach den Regeln der Technik ausreichend aufeinander abge-
stimmt. Das n-Verhältnis liegt zwischen n = 5,1 im Regelfall bis n =  7,1 (letzteres im Berg-
senkungsgebiet). Die Simulationen für den WDK basieren auf Naturmessungen vom
8.8.2007 bis zum 21.8.2007 (IBS, 2008). Die Verteilungsfunktionen und deren Herleitungen
sind in Anlage 1 aufgeführt.
Bild 7 zeigt den Vergleich zwischen den Messdaten für die Heckquerwelle und den Werten
aus der Simulation.
Bild 7: Wesel-Datteln-Kanal: Vergleich von Simulation und Messung der Verteilungs-
funktion der Heckquerwelle
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Es ist deutlich, dass die Simulation deutlich höhere Werte ergibt als die Messwerte. Fest-
stellbar ist jedoch auch, dass die Formen beider Funktionen ähnlich sind. Durch eine Redu-
zierung der Werte aus der Simulation um einen Transformationsfaktor fT = 0,7 lässt sich die
Verteilungsfunktion der Heckwellenhöhe aus der Simulation relativ gut in die Verteilungsfunk-
tion der gemessenen Heckwellenhöhen überführen. Nur vereinzelte Werte an den oberen
und unteren Grenzen der Verteilungsfunktionen (bei F@ 0,0 und F@ 1,0) reißen hierbei aus.
Grundsätzlich kommen als Ursachen für die Abweichungen in Frage:
1. Unrealistische Verteilungsfunktionen,
2. Zu ungünstige Kombinationen der Parameter oder
3. Grundlagen der Berechnung der hydraulischen Heckquerwelle sind im GBB bzw.
GBBSoft auf der sicheren Seite liegend konservativ angesetzt
Der Vergleich der für die Simulation verwendeten Verteilungsfunktionen mit den Naturdaten
zeigte, dass die Verteilungsfunktionen die Naturdaten sehr gut wiedergeben. Die Durchsicht
der Parameterkombinationen zeigte keine Auffälligkeiten derart, dass unrealistisch ungünsti-
ge (d. h. hohe Belastungen bewirkende) Parameterkombinationen erzeugt worden wären.
Als wesentlicher Grund für die Abweichungen zwischen den simulierten Werten und den
Messwerten ist daher anzusehen, dass die im GBB eingeführten Berechnungsgrundlagen im
Sinne einer Bemessung auf der sicheren Seite liegend gewählt sind und sich daher grundle-
gend zu große Werte in der Berechnung der Heckquerwelle ergeben. Daher sind die im GBB
verankerten Modelle für die Ermittlung naturidentischer hydraulischer Einwirkungen nur zu-
sammen mit einer Kalibrierung an Naturdaten verwendbar
4.2.3 Dortmund - Ems Kanal (DEK)
Die Berechnungen zum DEK beruhen auf Naturmessungen aus 2002 in einem bereits auf
Wasserstraßenklasse V ausgebauten Streckenlos nördlich von Münster (IBS, 2005). Die
entsprechend großen Schiffe (GMS mit über 9,6 m Breite und 110 m Länge) konnte zum
Zeitpunkt der Messungen aufgrund bestehender Engstellen dort noch nicht fahren. Damit lag
das n-Verhältnis mit n = 7,1 über dem mit dem Regel-Trapez-Querschnitt für Wasserstra-
ßenklasse V angestrebten Mindestwert von n = 5,4.
Bild 8 zeigt das Ergebnis der Simulation für die Heckquerwellenhöhe im Vergleich zu den
Messwerten.
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Bild 8: Dortmund-Ems-Kanal: Vergleich von Simulation und Messung der Vertei-
lungsfunktion der Heckquerwelle
Auch für den DEK gilt, wie beim WDK, die Feststellung, dass die Simulation deutlich höhere
Werte ergibt als sie in der Natur gemessen wurden. Aber auch hier kann die Verteilungsfunk-
tionen der Heckwellhöhen aus der Simulation durch einen Transformationsfaktor in die Ver-
teilungsfunktion für die gemessenen Heckwellenhöhen überführt werden, da beide Vertei-
lungsfunktionen eine ähnliche Form haben. Am DEK ist der Transformationsfaktor mit
fT = 0,55 jedoch deutlich kleiner als am WDK (fT = 0,7). Das kann daran liegen, dass im
Rahmen der Messungen am DEK im Jahr 2002 die Ermittlung der kritischen Schiffsge-
schwindigkeit vkrit für die Schiffe aufgrund des damals zu Grunde gelegten Ansatzes noch
relativ niedrige Werte ergab. Aufgrund des niedrigen Bezugswertes wird damit die relativen
Geschwindigkeit vs,rel größer als sie tatsächlich ist. Da vs,rel mit dem Uferabstand ein wesent-
licher skalierender Faktor ist, wirkt sich diese Ungenauigkeit deutlich erhöhend auf die Simu-
lationsergebnisse aus.
4.2.4 Silokanal
Am Silokanal wurden im Jahr 2007 Naturuntersuchungen im Rahmen einer Probstrecke für
den Test verschiedener Materialien für Ufersicherungen durchgeführt (IBS, 2007). Es wurden
nicht alle für eine umfassende Simulation erforderlichen Daten im ausreichenden Umfang
erhoben, so dass hier Ungenauigkeiten zu erwarten sind.
Der Silokanal ist im betreffenden Abschnitt auf die Wasserstraßenklasse V im Standard-
Trapezprofil ausgebaut. Er wird auch zum Hochwasserabfluss der Havel herangezogen, so
dass Wasserspiegelschwankungen von 1,55 m auftreten können. Bezogen auf BWU beträgt
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die Wassertiefe 4,0 m, während der Messungen ca. 4,5 m. Das geringste n-Verhältnis lag
während den Messungen bei n = 7,8 und ist damit vergleichsweise groß. Während der Na-
turmessungen war eine permanente Grundströmung von im Mittel 5 cm/s vorhanden, die im
Messzeitraum zwischen 0 cm/s und 10 cm/s variiert. Da die Geschwindigkeitswerte der
Grundströmung weder in Größe noch im zeitlichen Verlauf exakt vorliegen und aufgrund der
im Vergleich zu den Schiffsgeschwindigkeiten von 200 bis 300 cm/s geringem Wert wurde
sie bei der Simulation nicht berücksichtigt. Gleichwohl können dadurch bei Fahrten im Be-
reich der kritischen Schiffsgeschwindigkeiten durchaus merkbare Fehler auftreten, da hier
wie hydraulischen Belastungen deutlich überproportional mit der Schiffsgeschwindigkeit
durchs Wasser ansteigen.
Das Ergebnis der Simulation ist in Bild 9 im Vergleich der Heckwellenhöhe Hu,Heck aus den
Messungen und aus der Simulation dargestellt.
Bild 9: Silokanal: Vergleich von Simulation und Messung der Verteilungsfunktion der
Heckquerwelle
Auch am Silokanal liegen die in der Simulation ermittelten Werte für die Heckwelle deutlich
über den in der Natur gemessenen Werten. Anders als bei DEK und WDK können jedoch die
Verteilungsfunktionen von Simulationswerten und Messwerten nicht mit Hilfe eines konstan-
ten Transformationsfaktors tF ineinander überführt werden. Beide Verteilungsfunktionen sind
also nicht ähnlich. Eine Fehlerquelle könnte hier die nicht berücksichtigte Grundströmung
sein. Auch wurde das vorhandene Querprofil im Messquerschnitt relativ ungenau ermittelt.
Zusätzlich kommt hinzu, dass die gemessenen Wellenhöhen relativ niedrig waren. Dadurch
ergeben sich größere relative Ungenauigkeiten bei der Auswertung der Wasserspiegelmes-
sungen hinsichtlich der schiffsinduzierten Wellen.
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Das Beispiel Silokanal zeigt die große Bedeutung zuverlässiger Naturdaten für die Simulati-
on.
4.3 Vergleich mit dem Ansatz für die Regelbauweisen
Anhand der Ergebnisse der Simulationen können auch die Bemessungsgrundlagen der
Regelbauweisen (s. Kapitel 2 mit Bild 3) hinsichtlich Ihrer Überschreitungswahrscheinlichkeit
bewertet werden. Die charakteristische hydraulische Belastung wird hierbei durch die Höhe
der größten Heckquerwelle Hu,Heck = 0,98 m aus dem MAR, Anlage 3.2.1 (BAW 2008) reprä-
sentiert. Die Simulationen für jeweils 10.000 Schiffe ergaben für den Silokanal vier, für den
WDK keine und für den DEK sieben Überschreitungen dieses Werts. Das bestätigt den An-
satz des MAR (BAW, 2008) als sehr selten auftretendes Ereignis.
5 Entwicklung das Deckwerkszustands
Die Bemessung von Deckwerken nach MAR geht von selten auftretenden schiffsinduzierten
hydraulischen Einwirkungen (charakteristische Einwirkung) aus. Die Folge der Überschrei-
tung der charakteristischen Einwirkung ist eine Schädigung des Deckwerks. Zwei Ursachen
für Schäden können dabei auftreten.
1. Hydraulisches Versagen
Maßgebliche Einwirkung beim hydraulischen Versagen sind schiffsinduzierte Wellen und
Strömungen. Dadurch erodieren die Deckschicht und nachfolgend der Filter, ggf. eine darun-
ter liegende Dichtung und danach auch der Untergrund. Ein Großteil der so erzeugten Schä-
den tritt im Wasserwechselbereich auf, dort wo Wellen auf das Ufer treffen. Aber auch unter
Wasser können natürliche und schiffsinduzierte Strömungen zum hydraulischen Versagen
führen.
2. Geotechnisches Versagen
Maßgebliche Einwirkungen beim geotechnischen Versagen ist der schiffsinduzierte schnelle
Wasserspiegelabsunk. Er bewirkt Porenwasserüberdrücke und damit ggf. einen Verlust der
Stabilität (effektive Spannungen zu null) im Untergrund. Die Schädigung findet im Untergrund
statt und ist daher schwer zu erkennen bzw. schwer von Steinverlagerungen infolge hydrau-
lischen Versagens zu unterscheiden.
Da die Schäden infolge hydraulischen Versagens offensichtlicher und klarer zuzuordnen
sind, wird bei den nachfolgenden Betrachtungen das geotechnische Versagen nicht betrach-
tet. Hierfür wären später weitere Betrachtungen notwendig.
Die Kernfrage ist, wie sich der Zustand eines Deckwerks in Abhängigkeit von der Belas-
tungsintensität entwickelt. Die Belastungsintensität ist hierbei sowohl durch die Größe der
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Einwirkungen (Wellenhöhe, Strömungsgeschwindigkeit) als auch durch die Anzahl der Er-
eignisse (Anzahl Schiffspassagen) gekennzeichnet.
In aller Regel ändert sich der Zustand eines Deckwerks durch Schiffsverkehr im Zuge eines
Verschleißprozesses. Es kann davon ausgegangen werden, dass sich der Zustand in einzel-
nen diskreten Stufen verschlechtert. Ein solcher Verfallsprozess kann mit Hilfe von Markov-
Ketten modelliert werden. Eine Markov-Kette bildet einen zufallsbasierten Prozess der Zu-
standsänderung in einem diskreten Zustandsraum in diskreten Zeitschritten ab. Sie beruht
auf der Wahrscheinlichkeit eines Zustandswechsels vom Ausgangszustand zu allen mögli-
chen Folgezuständen. In jedem Zeitschritt wird entsprechend der Übergangswahrscheinlich-
keit eine zufallsbasierte Auswahl der Zustandsänderungen ermittelt (Fastrich, Girmscheid,
2010).
Eine Markov-Ketten ist ein zunächst relativ einfaches Modell für die Prognose der Zustands-
entwicklung eines Bauteils auf der Grundlage von beschränkten Erkenntnissen aus der Ver-
gangenheit. Hierbei ist die Entwicklung des Zustands unabhängig von früheren Zuständen.
Das wesentliche Element der Markov-Kette ist die Markov-Matrix, in der Wahrscheinlichkei-
ten für den Übergang von einer Zustandsklasse in eine andere Zustandsklasse angegeben
sind. Diese Übergangswahrscheinlichkeiten werden üblicherweise aus Inspektionsdaten und
- wo nicht vorhanden - aus Expertenmeinungen ermittelt. Markov-Ketten werden u. a. für die
Beschreibung von Verfallsprozessen von Bauteilen an Wasserbauwerken im Rahmen des
Erhaltungsmanagementsystems der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung (EMS-WSV) ver-
wendet (Kühni et al, 2008).
Im Bauwesen ist der Bezug einer Zustandsänderung über ein Zeitintervall, z. B. 1 Jahr üb-
lich. Die Beanspruchung, aus der letztendlich der Übergang vom besseren zum schlechteren
Zustand resultiert, ist dabei nicht explizit berücksichtigt, sondern sie geht in Form von pau-
schalierten Erfahrungswerten für die Übergangswahrscheinlichkeiten ein. Unterschiedliche
Einflüsse wie z. B. Klima/Witterung oder Anzahl von Belastungen (Verkehrsdichte) können
nur durch unterschiedliche Markov-Matrizen in die Zustandsprognose eingehen. Dies wird z.
B. für Straßen in der Schweiz derart gehandhabt, dass Matrizen für verschiedene Verhal-
tensklassen (substantieller Aufbau der Straße), Verkehrsbelastungen und Höhenlagen (kli-
matischer Einfluss) erstellt werden. Zusätzlich werden die Verhaltensklassen und die Ver-
kehrsbelastung zeitlich variiert. Durch diese Ansätze ergibt sich dann eine mehrdimensionale
Markov-Matrix (Fastrich, Girmscheid, 2010).
Als Grundlage müssen für eine Markov-Kette für Deckwerke zunächst diskrete Zustands-
klassen definiert werden. Entsprechende Definitionen für die Zustandsklassifizierung von
Deckwerken enthält Tabelle 2Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. zu-
sammen mit Bild 10.
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Zustandszahl Zustandsbeschreibung
Z0 Keine Veränderung bzw. max. ½ Steinlage erodiert
Z1 1 Steinlage erodiert
Z2 Filter/Trennlage liegt frei
Z3 Filter/Trennlage zerstört
Z4 Untergrund bzw. Dichtung im Dezimeter-Bereich oder mehr erodiert
Tabelle 2: Zustandsklassifizierung für Deckwerke mit loser Deckschicht
Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Deckwerk vom Zustand i in den nächsten Zustand i+1
übergeht, beträgt pi,i+1 (s. Bild 10). Der Wert pi,i+1 wird daher nachfolgend auch als Über-
gangswahrscheinlichkeit bezeichnet. Sprünge über eine Zustandszahl hinweg sind allenfalls
punktuell bei Havarien oder bei Vandalismus möglich und sind daher für die Bewertung von
Deckwerken über lange Strecken unbedeutend und werden daher hier nicht weiter betrach-
tet.
Bild 10: Darstellung des Zerfallsprozesses mit der Zustandsklassifizierung
Mit den Übergangswahrscheinlichkeiten lässt sich eine Markov-Verfallsmatrix erstellen.
Für das fünfstufige Klassifizierungssystem des Zustandes der Deckwerke (s. Bild 10) nimmt
die Markov-Matrix Ma mit den Übergangswahrscheinlichkeiten pij die in Bild 11 gezeigte Form
an.
ܯ௔ 	= 	 ۏێێێ
ۍ݌଴଴ ݌଴ଵ 0 0 00 ݌ଵଵ ݌ଵଶ 0 0
0 	0 ݌ଶଶ ݌ଶଷ 0
0 0 0 ݌ଷଷ ݌ଷସ
0 0 0 0 ݌ସସےۑۑ
ۑې
Bild 11: Form der Markov-Matrix für die Zustandsentwicklung von Deckwerken
Es sind nur die Hauptdiagonale (pii, Zustand bleibt bei einem Ereignis erhalten) und die un-
mittelbar darüber liegenden Felder (pi,i+1, Zustand kann sich in die nächst folgende Klasse
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verändern) mit Werten belegt. Die oberen Felder (pi,i+2, pi,i+3, pi,i+4) enthalten keine Werte, da
ein Überspringen eines Zustandes nicht möglich ist. Die unter der Hauptdiagonalen liegen-
den Felder sind nicht belegt, da das Zurückspringen von einem schlechten in einen besseren
Zustand in dem hier zu Grunde gelegten Verschleißprozess nicht möglich ist. Die Werte von
pi,i und pi,i+1 ergänzen sich zu eins (pi,i + pi,i+1 = 1,0).
Für Wasserstraßen liegen die erforderlichen Daten als Basis für die Übergangswahrschein-
lichkeiten nicht vor. Daher wurde versucht, anhand der Grenzzustandsgleichung (5) eine
Übergangswahrscheinlichkeit zu ermitteln. In der Grenzgleichung wird die erforderliche
Steingröße D50, die sich aus dem hydraulischen Nachweis bei einer Schiffspassage ergibt,
der vorhandenen Steingröße, die in Feldmessungen ermittelt wurde, gegenübergestellt.
( )50,50,50 <-= cherforderlivorhanden DDG
Wenn Gleichung 5 eingehalten wird ist das Deckwerk rechnerisch überbelastet, d. h. es kann
ein Schaden eintreten. In den oben bereits beschriebenen Beispielen WDK, Silokanal und
DEK ergaben sich für die Wahrscheinlichkeiten pi, i+1 in der Größenordnung von 0,01 %. Wie
sich unter dieser Annahme der Zustand eines Deckwerks bei bis zu 50.000 Schiffspassagen
entwickelt, sofern keine Unterhaltungsmaßnahmen durchgeführt werden, ist in Bild 12 als
Ergebnis einer Markov-Kette dargestellt. Die Anteile der Zustandszahlen nach n Ereignissen
Mn berechnen sich aus der Rechenvorschrift
( )
úú
úú
úú
û
ù
êê
êê
êê
ë
é
=×= -
(Z4)A
(Z3)A
(Z2)A
(Z1)A
(Z0)A
Mmit6
n
n
n
n
n
n1 ann MMM
Dabei ist Mn eine einspaltige Matrix mit den Anteilen An(Z0 … Z4) der verschiedenen Zu-
standsklassen Z0 bis Z4 an der Gesamtstrecke nach n Ereignissen (Schiffspassagen). Die
Markov-Kette bildet die Zustandsänderung also exponentiell ab.
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Bild 12: Ergebnis einer Modellrechnung mit Markov-Matrix mit dem Ansatz einzelner
Ereignisse unter der Annahme einer Übergangswahrscheinlichkeit von 0,01 %.
Bild 12 zeigt anhand einer Modellrechnung den Streckenanteil mit der Zustandszahl Z0 bis
Z4. In einem gut ausgelasteten Kanal werden 50.000 Schiffspassagen innerhalb ca. 5 bis 6
Jahren erreicht. Es ist erkennbar, dass ohne Unterhaltungsarbeiten relativ schnell Verände-
rungen am Deckwerk stattfinden, der ursprüngliche Zustand ist nach 50.000 Schiffen nur
noch an 1 % der Strecke vorhanden.
Dieses Bild ist aus der Erfahrung heraus sicherlich deutlich zu negativ. Das ist durch den
exponentiellen Ansatz der Markov-Kette begründet. Es wäre also sicher sinnvoller, die
Wahrscheinlichkeiten von den Einzelereignissen abzukoppeln und Übergangswahrschein-
lichkeiten für einen längeren Zeitraum z. B. ein Jahr zu ermitteln. Ebenso ist es sinnvoll, für
jeden Zustandsübergang eigene Wahrscheinlichkeiten zu definieren, da jeder betroffene
Uferbestandteil (Deckschicht, Filter, Untergrund) unterschiedliche Schädigungsgrenzen
Hierfür sind jedoch noch umfangreiche Forschungsarbeiten erforderlich.
Unterhaltungsarbeiten können in dem System der Markov-Ketten durch eine eigene einspal-
tige „Unterhaltungsmatrix“ Mu in die Berechnungen eingebracht werden. Da üblicherweise
Unterhaltungen dann einsetzen, wenn Filterstufen lokal sichtbar werden, würden in einer
Unterhaltungsmatrix die Anteile Au(Z3) und Au(Z4) zu null gesetzt werden. Au(Z0) ist dann
derart zu erhöhen, dass sich alle Häufigkeiten zusammen zu eins addieren.
Bundesanstalt für Wasserbau
FuE-Abschlussbericht:
Entwicklung des Zustands von Deckwerken
bei Absenkung des technischen Standards
A39520470004
- 20 -
6 Bemessungsstandard und Wirtschaftlichkeit
Mit Hilfe der Simulation des Schiffsverkehrs mit anschließender Bemessung ist es auch
möglich, ein Deckwerk auf eine bestimmte Überschreitungshäufigkeit auszulegen. Welche
Überschreitungswahrscheinlichkeit gewählt wird, ist eine Frage der Wirtschaftlichkeit. Fragen
der Sicherheit stehen bei Ufersicherungen nur in Ausnahmefällen, z. B. in der Nähe von
Überführungsbauwerken in Dammlagen, eine Rolle.
Bild 13 zeigt zum einen schematisch eine Häufigkeitsverteilung F als Summenkurve für die
Belastung eines Deckwerks. Zum anderen ist dargestellt, wie sich die Unterhaltungskosten
entwickeln, wenn ein Deckwerk auf eine bestimmte Belastung ausgelegt wird (rote Linie). Je
geringer die für die Bemessung gewählte Belastung gewählt ist, desto größer ist der Unter-
haltungsaufwand, da die Grenzbedingung nach gleichung (5) öfter erreicht wird und damit
Schäden häufiger werden. Daten zur Abhängigkeit der Unterhaltungskosten vom Bemes-
sungsgrad sind nur rudimentär vorhanden. Auf der Grundlage von Untersuchungen, die im
Rahmen des BAW-Forschungsvorhabens „Bestandsaufnahme vorhandener Deckwerke“
(http://www.baw.de/DE/geotechnik/forschung_entwicklung/) durchgeführt wurden, konnten
Unterhaltungskosten in Abhängigkeit vom Bemessungsgrad ermittelt werden. Die Unterhal-
tungskosten in Strecken, die auf ungefähr 100 % aller Belastungen und auf 90 % Belastung
bemessen sind, sind in Bild 13 dargestellt. Es ist zu erwarten, dass zwischen dem Bemes-
sungsgrad und den Unterhaltungskosten ein deutlich überproportionales Verhältnis besteht.
Bild 13: Schematischer Zusammenhang zwischen der Häufigkeitsverteilung der
Deckwerksbelastung (schwarz) und Unterhaltungskosten bei Bemessung auf eine bestimmte
Belastung (rot)
Wirtschaftlichkeitsberechnungen für Deckwerke können z. B. nach der Barwertmethode
erfolgen (Fleischer et al 2003). Diese zeigen, dass Unterhaltungskosten bei gut bemessenen
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Deckwerken kaum ins Gewicht fallen, dass sich jedoch bei höheren Unterhaltungskosten die
Wirtschaftlichkeit eines Deckwerks überproportional verschlechtert. Daten zum Zusammen-
hang zwischen der Anzahl der Ereignisse, die eine rechnerische Überlastung des Deckwerks
bewirken (Überschreiten des Grenzzustands des Deckwerks), und den Unterhaltungsauf-
wendungen (Mengen an geschütteten Steinen) sind nur in geringem Umfang aus dem For-
schungsvorhaben „Bestandsaufnahme von Deckwerken“ vorhanden. Diese Daten sind in
Bild 14 zusammengefasst.
Bild 14: Zusammenhang zwischen Überlastungen pro Tag und jährlichen Steinmen-
gen für Unterhaltungsarbeiten
Auch wenn der generelle Zusammenhang nicht sehr prägnant ist, so kann doch eine wirt-
schaftliche Bemessung bis ca. 0,2 Überschreitungen des Grenzzustands pro Tag abgleitet
werden. Bei einer gut ausgelasteten Wasserstraße entspricht das einem Bemessungsgrad
von ca. 99 %.
Zur Präzisierung des in Bild 13 und Bild 14 gezeigten Zusammenhangs zwischen Über-
schreitung der Grenzbedingungen und den Unterhaltungsaufwand ist es erforderlich, um-
fangreiche Daten an Ufersicherungen in der WSV zu erheben.
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7 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen
Die Untersuchungen im Rahmen der Forschungsarbeit werden in den drei Schritten
1. Prognose der schiffsinduzierten hydraulischen Einwirkungen auf Ufersicherungen in
einem Belastungsspektrum mit Hilfe von Monte-Carlo-Simulationen,
2. Prognose der Zustandsentwicklung von bestehenden Deckwerken in Abhängigkeit von
der hydraulischen Belastung und des vorhandenen Aufbaus mit Markov-Ketten und
3. Untersuchung des Zusammenhangs zwischen dem Standard der Bemessung und dem
wirtschaftlichen Aufwand für die Unterhaltung
durchgeführt.
In dem ersten Schritt konnte gezeigt werden, dass mit Hilfe von Monte-Carlo-Simulationen
der Schiffsverkehr mit seinen wesentlichen Parametern für Schiffe und Fahrweise simuliert
werden kann. Grundlage dafür sind Angaben zur vorhandenen oder zukünftigen Schiffsflotte
und Naturuntersuchungen zum Fahrverhalten der derzeitigen Flotte. Die hydraulischen Be-
lastungen, die sich im Ergebnis der Simulation berechnen lassen, liegen über den tatsächlich
gemessenen Werten, da sie auf den konservativen Grundsätzen der Bemessung nach GBB
beruhen. Auf der Grundlage der Simulation kann bei der Bemessung von Deckwerken zu-
künftig entschieden werden, auf welches Sicherheitsniveau die Ufersicherung ausgelegt
werden soll bzw. welches Sicherheitsniveau eine vorhandene Ufersicherung besitzt. Bei der
Weiterentwicklung der Software GBBSoft zu GBBSoft+ wird ein Variantengenerator imple-
mentiert, mit dessen Hilfe eine Simulation einfach durchzuführen ist, sofern die erforderlichen
Daten vorliegen. Weitere Untersuchungen hierzu können im Rahmen des Auftrags „Beurtei-
lung von Ufersicherungen und Fahrrinnenquerschnitten an Wasserstraßen mit geringem
Verkehrsaufkommen (Kategorie C)“ durchgeführt werden.
Für den Zustand eines Deckwerks in Abhängigkeit von der hydraulischen Belastung und von
der Dimensionierung der Deckschicht wurde versucht anhand der hydraulischen Belastung
von Einzelergebnissen mit Hilfe von Markov-Ketten die Entwicklung zu prognostizieren. Es
zeigte sich, dass der exponentielle Ansatz der Markov-Kette hierfür nicht geeignet ist. Daher
wird sinnvoller sein in weiteren Untersuchungen periodenbezogene (z. B. jährliche) Über-
gangswahrscheinlichkeiten zu ermitteln und damit eine Markov-Matrix für Deckwerke aufzu-
bauen. Ein wichtiger Parameter hierfür ist sicherlich das Bemessungsniveau: je höher das
Bemessungsniveau (prozentualer Anteil an Unterschreitung der Grenzbedingung nach For-
mel 5), desto kleiner sind die Übergangswahrscheinlichkeiten pi,i+1 (und damit um so größer
die Wahrscheinlichkeiten pi,i). Aber auch die unterschiedlichen Bauweisen für Deckwerke
sind zu berücksichtigen, so ist z. B. die Wahrscheinlichkeit des Erreichens von Zustand Z2
(Filter liegt frei) umso geringer, je stärker die Deckschicht dimensioniert ist. Die Übergangs-
wahrscheinlichkeiten könnten z. B. im Rahmen einer Expertenumfrage (Delphi-Methode)
ermittelt werden. Auch diese könnte im Rahmen des o. g. Auftrags „Wasserstraßen mit ge-
ringem Verkehr“ erfolgen.
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Für die wirtschaftliche Beurteilung sollen entsprechende Daten im Rahmen des o. g. Auf-
trags gesammelt werden, um die Datenbasis zu erweitern.
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Anlage 1: Berechnungen Wesel-Datteln-Kanal
Grundlage der Berechnungen sind Messwerte am WDK aus dem Jahr 2007, die vom Ing.-
Büro Schmid durchgeführt und ausgewertet wurden (IBS, 2008), (Bezugsdateien:
„WDK2007_Ausw 2008 fuer MCS.xls“).
A 1.1 Korrelationen
In diesem Kapitel werden Korrelationen für die in Kapitel 4.1.1 aufgeführten Parameter un-
tersucht. Die sich daraus ergebenden Randbedingungen, die beim Generieren der Datensät-
zen zu berücksichtigen sind, werden ebenfalls formuliert.
A 1.1.1 Breite – Länge
Breite und Länge korrelieren miteinander (Bild A1. 1: Korrelation Breite und Länge).
Bild A1. 1: Korrelation Breite und Länge
Die Korrelation zwischen Breite und Länge der Schiffe wird dadurch berücksichtigt, dass für
die verschiedenen Breitenintervalle jeweils gesonderte Verteilungen für die Länge verwendet
werden (s. Kap. A1.2.2). Die Art der Schiffe (Güterschiff, Schubverband, Fahrgastschiff)
musste dabei nicht berücksichtigt werden.
A 1.1.2 Tiefgang
Der Tiefgang des Bugs tBug ist nicht regelmäßig verteilt sondern hängt davon ab, ob das
Schiff beladen oder leer ist (Bild A1. 2). Daher werden für den Tiefgang Bug tBug gesonderte
Verteilungen für beladene und leere Schiffe verwendet (s. Kapitel A 1.2.3).
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Bild A1. 2: Summenkurve WDK Tiefgang Bug, volle und leere Schiffe
Der Tiefgang vom Heck ist auch vom Beladungszustand abhängig, wobei der Tiefgang am
Heck aufgrund der Schraubenlage einen minimalen Wert einhält. Wie Bild A1. 3 zeigt kann
tHeck in Abhängigkeit von tBug wie folgt angegeben werden:
Für tBug < 1,2m: tHeck = 1,2 m
Für tBug ³ 1,2 m: tHeck = tBug
Bild A1. 3: Korrelation WDK Tiefgang am Bug tBug und Tiefgang am Heck tHeck
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Zusätzlich ist zu berücksichtigen, dass für große Schiffe (große Breite) der Tiefgang i. d. R.
nicht unter 1,8 m sinken kann (s. auszuschließender Bereich in Bild A1. 4).
Bild A1. 4: Abhängigkeit des Tiefgangs von der Breite
Die Messwerte zeigen für das GMS (B > 9,6 m) eine Mindesttiefe am Heck von 1,8 m. Daher
gilt: Für B > 9,6 m: tHeck ³ 1,8 m
A 1.1.3 Geschwindigkeit - Abladung
Es ist festzustellen, dass leere Schiffe (Schiffe mit geringerer Abladung insbesondere am
Bug) näher an der kritischen Schiffsgeschwindigkeit fahren als beladene Schiffe. Nach Bild
A1.5 kann die Grenze zwischen geringer Abladung und hoher Abladung bei einer Tauchtiefe
am Bug zwischen 1,2 und 1,6 m gezogen werden.
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Bild A1. 5: : Korrelation zwischen Tiefgang am Bug tBug und relativer Schiffsgeschwindigkeit
vrel (WDK)
Bei einer Aufteilung an der Grenze 1,2 m (das ist auch die minimale Eintauchtiefe am Heck)
ergeben sich folgende Geschwindigkeitsverteilungen (Bild A1.6). Der Median liegt bei den
leeren Schiffen um ca. 0,09∙vkrit höher als bei den beladenen Schiffen, auch ist der Anteil an
Schnellfahrern im Bereich kurz unterhalb von vkrit deutlich höher. Bei einer Grenze auf
tBug = 1,6 m ergibt sich eine ähnliche Verteilung.
Bild A1.6: Verteilung relative Geschwindigkeit für gering und tief abgeladene Schiffe (Grenze
tBug = 1,2 m), WDK
Daher wird für die Ermittlung der Geschwindigkeit die Tauchtiefe am Bug als Indiz für den
Beladungszustand des Schiffs berücksichtigt. Es wird für leere und beladene Schiffe jeweils
eine unterschiedliche SBV angesetzt (s. Kapitel A 1.2.4).
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A. 1.2 Statistische Kennwerte für WDK
A. 1.2.1 Schiffsbreite B
Grundlage: Stufenverteilung
Breite bis 6,6 m 7,2 m 8,2 m 9,0 m 9,5 m 11,5 m
Anteil % 5 % 12 % 44 % 66 % 89 % 100 %
Die Schiffsbreite wird über die Zufallszahl z1 gesteuert (s. Bild A1. 6).
A 1.2.2 Schiffslänge L
Die Verteilungsfunktion für die Schiffslänge wird aufgrund des Zusammenhangs zwischen
Schiffsbreite und Schiffslänge für jeweils folgende Breitenintervalle gesondert festgelegt:
B £ 7,2 m 7,2 m < B £ 8,2 m 8,2 m < B £ 9,0 m
9,0 m < B £ 9,5 m 9,5 m < B £ 11,5 m
Die Schiffslänge wird über die Zufallszahl z2 gesteuert (s. Bild A1. 6).
A 1.2.3 Tiefgang tBug und tHeck
Für den Tiefgang am Bug tBug werden Standard-Beta Verteilungen mit den nachfolgend auf-
geführten Parameter jeweils für leere und beladene Schiffe getrennt ermittelt.
Parameter xmin Xmax Mittelwert
normiert
Standard-
abweichung
p q
tBug,bel 0,4 2,8 0,827 0,026 3,719 0,776
tBug,leer 0,3 1,2 0,285 0,065 0,608 1,529
Im Weiteren sind aufgrund der ermittelten Korrelationen zwischen Abladung am Bug und am
Heck folgende Schritte erforderlich:
Der Anteil Leerfahrer betrug 10 %, d. h. falls Zufallszahl z3 < 0,1 dann wird ein leeres Schiff
vorausgesetzt, ansonsten ein beladenes Schiff.
Mit der Zufallszahl z4 wird mit Hilfe der Umkehrfunktion der Standard-Beta Verteilung der
normierte Wert xn erzeugen, daraus der Wert für tBug berechnen
Danach wird der minimal mögliche Heckabsunk geprüft (1,2 m für kleinere Schiffe, 1,8 m für
größere Schiffe):
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Falls tBug ³ t = 1,2m, dann tHeck = tBug,
Ansonsten:  tHeck = 1,2 m (B £ 9,5m) bzw. tHeck = 1,8 m (B > 9,5m)
A 1.2.4 Schiffsgeschwindigkeit
Für die Verteilungsfunktion der Schiffsgeschwindigkeit wird die Standard-Beta Funktion mit
den nachfolgenden Parametern verwendet, wobei zwischen leeren und beladenen Schiffen
zu unterscheiden ist.
Parameter xmin xmax Mittelwert Standard-
abweichung
p q
Vs,rel,leer 0,6050 0,9878 0,6923 0,0395 3,0391 1,3510
Vs,rel,bel.** 0,6460 1,0043* 0,4135 0,0255 3,5146 4,9834
* Auch wenn der Faktor nicht größer als 1,0 werden kann wurde er zur Erhaltung der Konsistenz der Messungen und Berech-
nungen so beibehalten
** vs,rel = vschiff/vkrit
Auf der Grundlage dieser Funktion wird mit der Zufallszahl z5 die jeweilige Schiffsgeschwin-
digkeit ermittelt.
A 1.2.5 Schiffsposition
Für die Verteilungsfunktion der Schiffsposition (Abstand a Mittelachse Schiff zu Mittelachse
Kanal) wird die Standard-Beta Funktion mit den nachfolgenden Parametern verwendet.
Parameter amin amax Mittelwert Standard-
abweichung
p Q
A -10,93 9,54 0,553 0,0287 4,205 3,404
Auf der Grundlage dieser Funktion wird mit der Zufallszahl z6 die jeweilige Schiffsposition
ermittelt.
A 1.2.6 Flussdiagramm für WDK-Simulation
Die Vorgehensweise für die Erzeugung eines Datensatzes für ein Schiff ist in Bild A1. 6
dargestellt.
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Bild A1. 6: Ablaufdiagramm WDK Datensatzerzeugung für 1 Schiff
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Anlage 2: Berechnungen Dortmund-Ems Kanal
Grundlage der Berechnungen sind Messwerte vom DEK im Jahr 2002 nach der Auswertung
vom Ing.-Büro Schmid 2005 (IBS, 2005).
A 2.1 Korrelationen DEK
Breite und Länge korrelieren miteinander (Bild A2. 1). Dies wird dadurch berücksichtigt, dass
für die Schiffslänge für verschiedene Breitenintervalle festgelegt wird.
Bild A2. 1: Korrelation Breite und Länge
A 2.2 Statistische Kennwerte für DEK
A 2.2.1 Schiffsbreite B
Grundlage: Stufenverteilung
Breite
bis
5,1 6,6 7,2 8,0 8,2 9,0 9,5 11,5
Anteil
%
3% 13% 24% 28% 71% 88% 100% 100 %
Die Schiffsbreite wird über die Zufallszahl z1 gesteuert.
A 2.2.2 Schiffslänge L
5,1 m < B £ 6,6 m 6,6 m < B £ 7,2 m 7, 2m < B £ 8,2 m
8,2 m < B £ 9,0 m 9,0 m < B £ 9,5 m 9,5 m < B £ 11,5 m
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Für jedes Breitenintervall wird eine Stufenverteilung ermittelt. Die Zufallszahl ist z2 (s. Kap.
A2.2.6).
A 2.2.3 Tiefgang tBug und tHeck
Angaben zur Beladung (voll/leer) liegen nicht vor. Daher erfolgt hier auch keine Differenzie-
rung nach vollen und leeren Schiffen.
Parameter xmin xmax Mittelwert-
normiert
Standard-
abweichung
p q
 tBug 0,56 2,5 0,773 0,072 1,095 0,322
Über die Zufallszahl z4 wird mit der Umkehrfunktion tBug,i berechnet.
Danach wird überprüft, ob die minimal mögliche Abladung am Heck tHeck,min für jedes Schiff
eingehalten wird (tHeck,min  = 1,2 m für kleinere Schiffe, 1,6 m für größere Schiffe):
Falls tBug ³ tHeck,min (1,2m), dann tHeck = tBug,
sonst tHeck = 1,2 m (B £ 9,5m) bzw. tHeck = 1,6 m (B > 9,5m)
A 2.2.4 Schiffsgeschwindigkeit
Für die Verteilungsfunktion der Schiffsgeschwindigkeit wird die Standard-Beta Funktion mit
den nachfolgenden Parametern verwendet, wobei zwischen leeren und beladenen Schiffen
aufgrund fehlender Daten nicht unterschieden werden kann.
Parameter xmin xmax Mittelwert Standard-
abweichung
p q
vs,rel 0,59 1,04 0,523 0,031 3,746 3,422
Aus der Umkehrfunktion wird über die Zufallszahl z5 der Wert für die Schiffsgeschwindigkeit
berechnet.
In Bild A2. 2 sind die Häufigkeitsfunktionen der Messwerte (rote Punkte) und der Simulation
(blaue Linie) dargestellt, um exemplarisch die Übereinstimmung von Messung und Simulati-
on zu zeigen.
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Bild A2. 2: Überprüfung von Messwerten und Simulation am Beispiel der Schiffsge-
schwindigkeit
Es zeigt sich, dass Simulation und Messung gut übereinstimmen.
A 2.2.5 Schiffsposition
Für die Verteilungsfunktion der Schiffsposition (Abstand A Mittelachse Schiff zu Mittelachse
Kanal) wird die Standard-Beta Funktion mit den nachfolgenden Parametern verwendet.
Parameter xmin xmax Mittelwert Standard-
abweichung
p q
A -11,50 16,10 0,403 0,028 3,102 4,596
Auf der Grundlage dieser Funktion wird mit der Zufallszahl z6 die jeweilige Schiffsposition A
ermittelt.
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A 2.2.6 Ablaufdiagramm DEK Datensatzerzeugung für ein Schiff
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Anlage 3: Berechnungen Silokanal
A 3.1 Korrelationen
A 3.1.1 Breite – Länge
Breite und Länge korrelieren miteinander (Bild 1).
Bild A 3.1: Korrelation Breite und Länge
Dies wird dadurch berücksichtigt, dass es für Schiffe mit Länge ≥ 70 m eine Mindestbreite
von 8,2 m gibt.
A 3.1.2 Tiefgang
Der Tiefgang des Bugs tBug ist nicht regelmäßig verteilt, sondern hängt davon ab, ob das
Schiff beladen oder leer ist (Bild 3.2). Daher werden für den Tiefgang Bug tBug je eine Vertei-
lung für beladene und leere Schiffe verwendet.
Der Tiefgang vom Heck ist auch vom Beladungszustand abhängig, wobei der Tiefgang am
Heck aufgrund der Schraubenlage einen minimalen Wert einhält. tHeck kann in Abhängigkeit
von tBug wie folgt angegeben werden:
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Bild A3.2: Aufteilung in volle und leere Schiffe anhand von tBug
Für tBug ≤ 1,2m: tHeck.= Stufenverteilung für theck mit tbug <=1,2 m
Abladung bis [cm] 90 100 110 120 130 160
Anteil [%] 17 61 82 96 98 100
Für tBug > 1,2 m: tHeck.= Betainvers theck mit tbug >1,2 m
Für tbug>120 xmin xmax Mittelwert Varianz p q
Theck [cm] 45 75 0,5523 0,0429 2,561 2,076
Zusätzlich ist zu berücksichtigen, dass für große Schiffe (große Breite) der Tiefgang i. d. R.
nicht geringer als 1,5 m ist (s. auszuschließender Bereich in Bild A3.3). Die Messwerte zei-
gen für das ES (B > 8,2 m) eine maximale Tiefe am Heck von 1,5 m. Das liegt daran dass
diese Schiffe entweder in der Personenschifffahrt fahren oder dass sie aufgrund der Breite
nicht tiefer abladen durften. Daher gilt:
Für B > 8,2 m: tHeck.≤ 1,5 m
Tiefgang Bug
0
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0,2
0,3
0,4
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0,6
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Bild A3.3: Abhängigkeit des Tiefgangs von der Breite
A 3.2 Statistische Kennwerte für Silokanal
A 3.2.1 Schiffslänge L
Länge bis [m] 20 57 67 80 112 124
Anteil % 5 30 65 87 97 100
Für jedes Breitenintervall wird eine gesonderte Stufenverteilung erstellt. Mit Hilfe der zufalls-
zahl z1 wird Li mit der Stufenverteilung berechnen
A 3.2.2 Schiffsbreite B
Breite bis[m] 5,1 6,3 7,1 7,6 8,0 8,2 9 9,5 10
Anteil % 2 6 13 36 46 77 88 97 100
Zusätzliche Bedingung: falls L>=70m und B<8,2m àB=8,2
Zufallszahl z2
A 3.2.3 Tiefgang tBug und tHeck
Ermittlung der Parameter für volle und leere Schiffe getrennt.
Parameter xmin [m] xmax [m]
Mittelwert
normiert
Standard-
abweichung
p q
tBug,bel 0,4 2,45 0,655 0,037 3,375 1,781
tBug,leer 0,1 1,4 0,282 0,035 1,349 3,435
Der Anteil Leerfahrer betrug 30 %.
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1. Zufallszahl: falls z3 < 0,3 dann leer, sonst beladen
2. Zufallszahl: für z4 mit Umkehrfunktion (je nachdem von tBug,leer oder tBug,voll) normierten Wert
xn erzeugen, daraus mit Gl. (4) den Wert vs,rel,i berechnen
Überprüfung des maximal möglichen Heckabsunks (1,5 m für größere Schiffe):
Falls B > 8,2 ;  tHeck ≤ 1,5 m
A 3.2.4 Schiffsgeschwindigkeit
Für die Verteilungsfunktion der Schiffsgeschwindigkeit wird die Standard-Beta Funktion mit
den nachfolgenden Parametern verwendet, wobei zwischen leeren und beladenen Schiffen
zu unterscheiden ist.
Parameter
Xmin
[-]
Xmax
[-]
Mittelwert
Standard-
abweichung p q
vs,rel bel 0,461 0,949 0,481 0,064 1,403 1,511
vs,rel leer 0,605 0,99 0,601 0,067 1,537 1,021
Aus der Umkehrfunktion wird über die Zufallszahl z6 der Wert für die Schiffsgeschwindigkeit
berechnet.
A 3.2.5 Schiffsposition
Für die Verteilungsfunktion der Schiffsposition (Abstand Mittelachse Schiff zu Mittelachse
Kanal) wird die Standard-Beta Funktion mit den nachfolgenden Parametern verwendet.
Parameter
xmin
[m]
xmax
[m]
Mittelwert
Standard-
abweichung
p q
A -11,77 13,98 0,455 0,028 3,545 4,253
Auf der Grundlage dieser Funktion wird mit der Zufallszahl z7 die jeweilige Schiffsposition
ermittelt.
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A 3.2.6 Flussdiagramm für Datensimulation Silokanal
